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<fj) Burstendi'chtung 

Dichtung zwischen relativ zueinander beweglichen Ma- 
schinentetlen, insbesondere mit wenigstens einem drehba- 
ren Teil, nach Art einer Burste, wobei die Borsten aus Ver- 
bundf asern bestehen, die wenigstens in Teilbereichen ihrer 
Oberflache gut warmeleitend ausgebildet sind. 
Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele fur Kombrnationen von 
Glas und Metali oder Keramik oder Kunststoff . Verschiedene 
Herstellverfahren und Anordnungen. 

Fasern zusammengefaGt (gebundeit), mit Vorteil in ringfor- 
migen Bursten radial gehaltert bzw. angeordnet. 
Burstendichtungen auf Stator oder Rotor einer Maschine, 
vorzugsweise Strdmungsmaschine, angeordnet. 
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Patentanspruche: 

1. Dichtung zwischen relativ zueinander beweglichen Maschinenteilen, insbesondere mit wenigstens einem 
drehbaren Teil, nach Art einer Bflrste, dadurch gekennzeichnet, daB die Borsten der BQrstendich- 
tung einen nicht- oder halbleitenden Kern und einen leitenden Mantel bzw. Oberzug und/oder Beschichtung 
aufweisen und wenigstens der Kern Federeigenschaften besitzt 

2. Dichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Borstenkeirn und/oder Hulle aus einem 
Material aus der Gruppe: Glas, Metall, KunstStoff oder Kombinationen mit diesen Werkstoffen und/oder 
Keramik ausgewahlt ist 

3. Dichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Borstenmantel und/oder Oberzug 
und/oder Beschichtung aus einem Material aus der Gruppe: Gold, Silber, Aluminium, Kupfer, Silizium, Blei. 
Zink, Indium, Nickel, Kobalt, Chrom, Morybdan oder Verbindungen mit diesen Werkstoffen wie Metalloxide, 
-nitride, -sulfide, -fluoride, -karbide, -boride, -silizide und/oder Glasmetall, Glaskeramik, Kohlenstoff, Kunst- 
stoffbesteht 

4. Dichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der Borstenkern 
eine Dicke von etwa 1 bis 100 Mikrometer und vorzugsweise 5 bis 50 u, und der Borstenmantel eine Dicke 
von etwa 0,1 bis 1 u. aufweist 

5. Dichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern durch 
Schmelzspritzen, Schmelzspinnen oder Verdusen endlos, am Stuck (Partikular) oder als Faser, Faden herge- 
stelltist 

6. Dichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Mantel auf dem Kern physikalisch aufgedampft (PVD) oder aufgestaubt ist oder elektrolytisch oder stromlos 
z. B. durch chemische Dampfabscheidung (CVD) aufgebracht ist, oder im Spritz- oder Tauchverfahren, 
insbesondere durch elektrostatisches Beschichten aufgebracht ist 

7. Dichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Mantel und der Kern an ihrer Grenzschicht durch Legieren miteinander verbunden sind. 

8. Dichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Mantel auf dem Kern mittels Laser oder dergleichen auBerer (Strahlen-)Energiequelle anlegiert, angeglast 
oder angeschmolzen ist 

9. Dichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Borsten einzeln oder gebundelt oder dergleichen gepackt und in wenigstens einem Halteelement aus Glas, 
Metall, Keramik oder Kunststoff eingepreBt, angesintert, angegossen, angelotet, angeklebt oder wenigstens 
teilweise umspritzt, eingeschmolzen oder dergleichen eingehiillt sind. 



Die Erfindung betrifft eine Dichtung zwischen relativ zueinander beweglichen Maschinenteilen, insbesondere 
mit wenigstens einem drehbaren Teil nach Art einer Burste. Bei Dichtungen zwischen relativ zueinander 
bewegten Maschinenteilen besteht die Gefahr, daB sich die beiden Maschinenteile einander zu stark annahern, 
so daB starke Reibung zwischen den einander zugewandten Elementen eine ubermaBige Erwarmung und sogar 
eine Zerstorung der Dichtung herbeifuhren kann. Dies ist jedenf alls bei packungsartigeh Dichtungen, Labyrinth- 
dichtungen etc der FalL Aueh bei die Reibung vermindernden Burstendichtungen aus Metall ist die Reibung 
zwar vermindert, jedoch relativ groB. Der Vorteil von Burstendichtungen liegt jedoch darin, daB sie sich 
Veranderungen des Radialspaltes zwischen zueinander beweglichen, insbesondere rotierenden Teilen besser 
anpassea 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Burstendichtung zu schaffen, die den Vorteil der quasi elastischen Radial- 
spaltunterdruckung erhalt, ohne ihre Nachteile, wie sie unter anderem durch die Reibung entstehen, aufzuwei- 
sen. 

Gel6st wird diese Aufgabe durch die im Hauptanspruch enthaltenen Merkmale. 

Die wesentlichsten Vorteile der Erfindung sind: Die fur die Burstendichtung bei der erfindungsgemaBen 
Losung verwendeten Borsten bestehen aus feinen jedoch hochfesten Fasern, welche eine Reduktion der Aufla- 
gekraft und damit der erzeugten Reibung in erheblichem Umfang erlauben. 

Gegenuber Metalldrahten, die so extrem dttnn nicht hergestellt werden konnen, besteht weiterhin der Vorteil, 
daB keine Funkenbildung auftritt 

Die Fasern k6nnen so gefaBt bzw. gepackt werden, wie es der jeweilige Einsatzfall erfordert Dies gilt auch fur 
die geometrische Anordnung der Fasern relativ zu den Maschinenteilen. 

Wie in Unteranspruchen enthalten, kann durch die Zusammenstellung der Komponenten der Faserwerkstoffe, 
der Faserabmessungen, der Fassung und Anordnung derselben die Elastizitat bzw. Federung der Dichtung 
erheblich gesteigert werden. VerschleiB, Abrieb urid dergleichen lassen sich sehr stark vermindern und zum Teil 
ganz yermeiden. Gleiteigenschaften und Kerbschlagzahigkeit sind erheblich verbessert Auch die Warraeabfuhr 
laBt sich durch die besondere Ausbildung eines Oberzugs oder Mantels, der wenigstens in den, ein Maschinenteil 
beriihrenden Teilbereicheh von Borsten auf gebracht ist, steigern. 

Weitere Vorteile ergeben sich unter anderem aus der nachfolgenden Beschreibung von AusfOhrungsbeispie- 
len der Erfindung. 

In den Zeichnungen sind diese Ausfuhrungsbeispiele rein schematisch dargestellt Es zeigt 
F i g. 1 eine Burstendichtung mit radialer Borstenanordming, 
F i g. 2a bis 2d verschiedene Packungsanordnungen von Fasern, 
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F i g. 3 eine Einzelheit der Fassung von Fasern, 

F i g. 4 eine BUrstendichtung mit schraggestellten Borsten, mit Einzelheiten 4a bis 4d und 
F i g. 5a bis 5d einzelne wenigstens teilweise auf verschiedene Art tiberzogene Fasern. 

Aus Fig. 1 wird deutlich die Gesamtanordnung der BUrstendichtung 1 zwischen zwei relativ zueinander 
beweglichen Maschinenteilen 2 und 3. Das Teil 2 kann dabei das rotierende Teil sein und das TeU 3 das 5 
feststehende Teil, z. B. ein Gehause. In diesem sind die Borsten aus Fasern 4, Metalle, B, C, Kunststoffe und Glas 
oder verschiedene Glaser, Glasmetalle, Glaskeramik in Kombinationen hiermit enthaltend, in radialer Anord- 
nung ersichtlich. Die Fasern 4 sind dabei einzeln oder bevorzugt zu mehreren nebeneinander zusammengefaBt 
und werden zusammengehaiten, bevorzugt in einzelnen Gruppen von Borsten (siehe F i g. 2\ z. B. durch Vergla- 
sung, Verldten, Cermets, keramische Werkstoffe angesintert oder angepreBt, mit Kunststoff angegossen, ange- 10 
klebt, uraspritzt oder dergleichen und dabei zusammengefaBt Das Trilgerteil fur die Fassung oder das Halteele- 
ment oder die Umhtiil- oder Packungsmasse 5 kann ebenfalls ein Metall, eine Keramik, ein Kunststoff oder em 
Glas oder Kombinationen dieser Werkstoffe aufweisen bzw. hieraus bestehen. Gleiches gilt Mr den Rotor 2. 
Meist werden gleichartige Werkstoffe gepaart In manchen Fallen ist es auch erwtascht daB der eine Partner 
(Maschinenteil) barter ist als der andere. 15 

Zu Fig. 2: Um eine mdglichst optimale FlSchendeckung der BOrste zu erzielen, soil die Packung bzw. das 
Zusammenfassen der einzelnen Fasern bevorzugt in Gruppen und so dicht wie moglich erfolgen. In F i g. 2a, 2b 
sind zumindest in einem Endbereich plattchenfdrmige Fasern, z. B. nach Art eines Ziegelsteinmauerwerks, 
miteinander verbunden, wobei F i g. 2a einen Verbund in vertikaler Hauptrichtung und F i g. 2b einen Verbund in 
horizontaler Hauptrichtung angeordnet zeigt Jedes einzelne Plattchen kann verschiedenartig geformt sein, in 20 
den F i g. 2a und 2b im wesentlichen oval F i g. 2c zeigt einen Verband von Fasern, die wenigstens im Endbereich 
dreieckformig, insbesondere aus gleichschenkeligen Dreiecken zusammengesetzt sind, und Fig. 2d einen Ver- 
band in Honigwabenart, wobei die einzelne Faser wenigstens in ihrem Endbereich sechseckfdrmig ausgebildet 
ist oder an ihrem Ende in dieser Form verstarkt ist 

F i g. 3 zeigt ein Ausf Uhrungsbeispiel, bei dem, z. B. in einem Ring 3, die Burstendichtung derart angeordnet ist, 25 
daB die Borsten radial nach innen oder schrag hierzu angeordnet werden, indem zusammengefaBte Fasergrup- 
pen 1 in Bohrungen 6 mit Anfasungen oder Ansenkungen eingefuhrt werden und nach ihrer Einf uhrung z. B. mit 
einer tiblichen Kunststoffverbundmasse ausgegossen und dadurch zusammen und am Ring 3 festgehalten 
werden. Auch ein Anldeben mit einem Kunststoffkleber 5 ist mdglich. Gleiches ist auch auf der Oberseite des 
Ringes 3 in F i g. 3 moglich. Ein Anglasen mit Hilfe einer Glasmasse 5 ist mit Hilfe einer auBeren Energiequelle, 30 
wie z. B. Laserstrahlen, vorteilhaft ausftihrbar. Auch ein metallisches oder keramisches Pulver kann fur die 
Masse 5 verwendet und an dem Maschinenteil 3 angesintert werdea Je nach Wahl des Werkstoffes f fir das 
Maschinenteil empfiehlt es sich, ein entsprechendes oder alinliches Sinterpulver gegebenenfalls + Bindemittel 
zu verwenden. Anstelle oder zusatzlich zu dem Sinterverfahren kann ein PreBverfahren angewandt werden. 
Metallische Lotlegierungen konnen auf- und angeschmolzen werden mit Hilfe an sich bekannter auBerer 35 
Warmequellen. Auch ein AngieBen oder Umspritzen mit metallischen oder keramischen, einschlieBlich Cermets 
und glaskeramischen Werkstoff en, insbesondere Pulvern, ist anwendbar. 

Fi g. 4 zeigt eine Anordnung ahnlich F i g. 1, bei der jedoch der Faserverbund in einem Maschinenteil mcht wie 
in Fig. 1 radial, sondern unter einem Winkel hierzu in oder entgegen der Drehrichtung angeordnet ist In 
Fig. 4a ist die Anordnung und Befestigung des Faserbundes im feststehenden Teil getroffen; in Fig. 4b im 40 
rotierenden Teil. Selbstverstandlich kdnnen auch zwei kontrarotierende Teiie einzeln oder beide mit den 
Burstendichtungen der Erfindung versehen werden, auch z. B. in Achsrichtung einer oder mehrerer Wellen 
hintereinander, insbesondere wenn diese koaxial angeordnet sind. 

Wie Fig. 4c zeigt, ist auf einer Rotorscheibe 2 ein Faserverband 1 unter einem axialen Winke! zu einem 
feststehenden Teil 3 relativ beweglich — auch verschiebbar — angeordnet 45 

Wie Fig. 4d zeigt, ist in einem Ring ein Faserverband 1 axial, schrag, d. h. unter einem Winkel, angeordnet, 
relativ zur Mittelachse des drehenden Teils Z 

Wie Fig. 5 zeigt, sind verschiedene Kombinationen von Einzelfasern im Sinrie der Erf indung anwendbar, die 
alle wenigstens an Teilbereichen ihrer Oberflache gut warmeleitend ausgebildet sind und wenigstens der Kern 
Federeigenschaften besitzt ^- 50 

So zeigt z. B. F i g. 5a eine Kern-/Mantelkonfiguration, wobei der Mantel auch durch eine auBere Uberzugs- 
schicht, die den Kern vollstandig umhullt, ausgebildet sein kann. 

In F i g. 5b ist eine Verbundfaser dargestellt mit nur auf einer Teiloberflache, hier der oberen HaJfte, vorgese- 
hener Beschichtung. Auch beide einander berQhrenden Teile kdnnen in abgestimmter Weise beschichtet werden. 

Fi g. 5c zeigt einen Kern mit nur fur die Beriihrung mit dem anderen Maschinenteil vorgesehenem Oberfia- 55 
chenendbereich, wie Beschichtung (z.B. an der Borstenspitze). 

In F i g. 5d ist eine Hohlfaser mit einer herausragenden Ftillung versehen. Zwischen diesen Ausfunrungsfor- 
men kdnnen selbstverstandlich Kombinationen vorgenommen werden, dabei kann der Kern oder die Hulle aus 
warmeleitendem oder nichtwarmeleitendem Werkstoff bestehen und der (relativ gut) leitende Werkstoff oder 
der nichtleitende Werkstoff mehr oder weniger groBe Oberflachenbereiche des jeweib anderen Faserteils 
Obergreif en. Der leitende Werkstoff sollte jedoch wenigstens an der Spitze der Borsten angeordnet sem und eine 
Briicke zu den Halteelementen und/oder Maschinenteilen aufweisen zwecks Warmeabfuhr, die sich naqh der 
Warmeleitfahigkeit des Materials und zur VerfQgung stehender Warmeleitflache (Querschnitt) bemiBt (wenn 
Warmeabfuhr aufgrund der Konzeption notwendig oder erwflnscht ist). ' , w 1 

In nachstehender Tabelle sind - ohne daB die Erfindung hierauf beschrankt ware - Kem-/Mantelmateria- 
lien fttr den Verbund aufgefuhrt Hierzu wird insbesondere auf die Ansprfiche verwiesen, dort smd auch die 
Verfahren zur Herstellung des Mantels oder Oberzugs angegeben. Auch in der Glasfasertechruk ubhche Her- 
stellverfahren einschlieBlich Uchtleiter konnen hier angewandt werden, ebenso wie die Herstelltechmken fur 
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Faserverbundwerkstoffe, bei denen z. B. Glasfasern, Borf asern, Kohlenstoff asern, Silizium- oder siliziumhaltige 
Fasern mit glasigen, keramischen, metallischen Stoffen oder (hochpolymeren) Kunststoffen impragniert oder 
damit verbunden sind. Auch Metallwhisker oder -einkristalle sind als Bestandteile der Verbundfaser geeignet 
Die Kombination der Werkstoffe fOr die jeweilige Verbundfaser richtet sich nach dem Einsatzfall (Anwen- 
5 dung) und den dort geforderten Eigenschaften, wie Festigkeits-, Feder-, Leit- oder Isoliereigenschaften (maga 
elektr. warmed Elastizitatseigenschaften, Temperatur- und chemisette (Korrosions-)Bestandigkeit Selbstver- 
standlich ist bei der Auswahl auch darauf zu achten, daB die Kombination der. fur eine Faser zu verbindenden 
Werkstoffe bzw. die Faser selbst leicht herstellbar ist und/oder zu beschichten ist und die geforderte Qualitat 
und Lebensdauer ergibt Auch auf eine gute Verbindung von Kern und Mantel ist zu achten. Bewahrthaben sich 

io die Verfahren der Aufbringung im physikalischen oder chemischen Dampfabscheidungsverfahren von OberzQ- 
gen auf eine Unterlage wie Kern aber auch ein Spritz- oder Tauchverfahren. Der Kern kann durch Schmelzspin- 
nen, Schmelzspritzen, Extrudieren oder Verdflsen hergestellt werden und dann endlos oder in Abschnitten 
Fasern, Faden, Game, drahtartige oder schlauchf ormige Gestalt annehmea Der Mantel kann mit dem Kern in 
der Grenzschicht auch gegebenenfalls durch Legieren od. a. verbunden werden. Die Grenzschicht kann auch auf 

15 bei Lichtleitfasern tiblichem Wege durch Innenbeschichten eiher Hohlfaser erzeugt werden, wobei nach Kolla- 
bieren dieser Hohlfaser die Schicht selbst einen Kern bildet Der Kern oder Oberzug/Mantel kann auch aus 
amorphen Metallen (auch Glasmetalle genannt) bestehea Auch seltene Erdmetalle, Edelmetalle sind als Zusatze 
anwendbar. Es eignen sich auch Aluminiumglasverbundstoffe, Glaslotverbindungen rnit Metallen, Keramiken 
und unterschiedlichen Glasartea Als Lote wie Lotglaser eignen sich besonders blei- und zinkhaltige Boratglaser. 

20 Zur Dflnnschichtbelegung von Glasoberflachen eignet sich besonders das Sol-/Gelverfahrea Die Mantel- 
schicht sollte in der Regei wenige Mikrometer dick seia Gleiches gilt fur den Kern, welcher ebenf alls moglichst 
dunn sein, etwa 5 Mikrometer, aber mdglichst nicht uber 50 Mikrometer, im Durchmesser betragen soil. Glei- 
ches gilt insbesondere fur die Bor- und Kohlenstoff asern, aber auch Kunststoffe. 

Die Erflndung ist nicht auf einen Kern-/Mantelaufbau beschrankt, noch auf einen Zweischichtverbundstoff, 

25 sondern es konnen selbstverstandlich mehrere Schichten Qbereinander aus verschiedenen Stoffen kombiniert 
werden, wie fur den Anwendungsf all und nach PreiswQrdigkeit der Herstellungsmethode (ohne Qualitatsverlust) 
moglich. Zum Beispiel kann ein Glasfaserkern und eine GlasfaserhOlie urid eine Beschichtung zur Gesamtfaser 
verbunden werden. (Dabei werden rait Vorteil Glaser unterschiedlichen E-Moduls kombiniert) Diese Beschich- 
tung kann hierbei auch durch geeignete Dotierung der Hulle ersetzt sein. Idealerweise sollte die Verbundfaser in 

30 moglichst einem Arbeitsgang hergestellt werden, wie dies z. B. beim Schmelzspinnen oder Verdusen mit Hilfe 
von Kern-/Manteldusen moglich ist Aber auch ein endloses Ziehverfahren fQr die Faser unter gleichzeitiger 
Mantelbildung oder Beschichtung (z. B. am Ausgang des Ziehwerkzeugs), z. B. elektrolytisch oder in einem 
sonstigen Tauch-, Druck- oder Spriihverf ahren einschlieBlich elektrostatischer Beschichtung, laBt sich gut an- 
wendea Bei der Auswah! der Stoffe des Faserverbundes sollte auch ihre Verbindbarkeit in Gruppen zu einer 

35 Fassung oder einem Fassungs- oder Halteelement beriicksichtigt werdea Solche Halteelemente (Btirstenkorper 
oder Borstenhalter) sollten wiederum gut mit dem Maschinenteil verbindbar sein, auf dem sie befestigt werdea 
Die Fassungen oder Halteelemente sind auch getrennt herstellbar. Wird eine besonders gute Gleiteigenschaft 
oder gar Schmiereigenschaft gewiinscht, so kann im Kern oder wenigstens auf Teilbereichen der Oberflache 
auch Graphit, M0S2 oder ein geeigneter Kunststoff verwendet werdea Bestimmte Kunststoffasern, die (z. B. 

40 nach Dotierung) gut metallisch beschichtbar sind, sind ebenfalls fur die Fasern geeignet Zum Beispiel kann 
durch Zugabe von Jod ein Polymer-Kunststoff einer organischen Si-Verbindung elektrisch leitfahig gemacht 
werden. 

Ni_ Fe-Legierungen lassen sich in dunner Schicht, z. B. uber Ti/Au-Schicht, auf einen Glas- oder Kunststoff- 
kern aufbringen und machen so eine Faser von auBen magnetisch bzw. magnetisierbar. 
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Tabelle uber enthaltene Werkstoffe 
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in Fasern 



Einkristalle (z. B. Si), Metallwhisker 

metallisch: Au, Ag, Al, Cu, Ni, Co, Cr, Ti, Mo, Si oder deren Legierungen 
metalloxidhaltig: (PbO, ZnO, ln 2 0 3 ) 



Faden . . . 
(Kern) 



keramisch: A1 2 0 3 , T1O2, ZrC>2, B 4 Q SiC 
giasig:Si02,B,C; 

(metallisierte) FEP-Kunststoffe (Kevlar) 
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(Sinter-) 

C, Graphit, M0S2, Pb, Zn Keramik 



(Hohl-) 
Fflllung 
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(Zwischen-) 

Schicht 

Hulle 



H, Ni, Cr, Co, Au, Ag, Al, St, Cu und Legierungen hiermit, Poly-Si, Polyimide 
MgF2, ZnS, In20 3 , Sn0 2 



Oberzug 
(Mantel) 
Beschichtung 



(AuBen-) 



Au, Ag, Al, Si, Cu, Pb, Zn, In, Ni, Co, Cr, Mo und Legierungen oder Verbindungen hiermit, 
Schwarzlack (Carbonblack) 

SiC, TiC, TiSi2, TiB 2 , MoSi 2 , TiN, BN, T1O2, Indiumoxid 
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